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１．は じ め に
ヒトの視覚は外界から得る感覚入力のうちの８割とも言われ，五感のなかで
も特に重要な働きを持つ。百聞は一見にしかず（Seeing is believing）とも言わ
れるように，視覚による情報は，ヒトが情報を入手し判断する大きな役割を担
当している。聴覚，味覚，嗅覚，触覚など他の感覚に比べて複雑なシステムを
持つと考えられる視覚は，光学系の信号を知覚・認識し，それを感性や記憶と
ともに総合的な分析を瞬時に行っているといえる。例えていえば，そこには視
覚特性の要求仕様があり，ヒトにとっての視覚機能や視覚情報の目的・用途に
よる仕組みが備わっているのである。ここに単純な光学系システムとは言えな
い，ヒトならではの視覚特性が脳の情報処理として機能していることになる。
単純な光学システムではないことから，いまだその特性に未解明の部分は多
い。いま絵画等を色彩の見地からとらえると，光学系としての絵画表現は，色
恒常性の機能に代表されるとおり，脳の知覚とは異なる表現となりうる。例え
ば脳内における認知をふまえて，画家は実際とは異なる色彩や明度の描写を意
識的に行い，非写実的な表現や印象的な画風をとることができる。ここでは補
色により鮮やかさを効果として取り入れたり抽象表現を取り入れたりして，脳
の知覚や認識にうったえる手法が可能である。このように脳の知覚システムで
は，光学系とは異なった情報処理が行われ，その仕組みを分析していくことは
情報伝達の観点から非常に重要な課題となる。You look but see nothing．（見れ
ども見えず）の lookと seeの違いが如実に示すとおり，視覚からの情報をい
かに認識し判断するかは，視覚特性をふまえて考慮されなければならない。本
研究は，補色をはじめとした色覚特性について特徴的な実験結果を示し，感覚
モダリティとの関連および色彩に関する情報処理のメカニズムを示唆していく
ものである。高度情報時代を迎え，Web社会またユビキタス社会の実現に伴っ
て，情報処理機器のインタフェースはよりヒトの感性や感覚に近づいて見え
る。しかしヒトの五感，なかでも視覚に関する機能は，ヒトの知覚や色覚メカ
ニズムを考慮しなければインタフェースの役割として達成できないであろう。
これらは高齢社会において視覚機能の衰えた高齢者への配慮など，新たなディ
ジタル・ディバイドの解消という点でも重要であり，カラーバリアフリーとし
て広く認識されるべき課題として示すものである。
３種類の視細胞をつきとめ三原色を用いたカラーテレビの基本的な原理確立
に貢献した発見１）と同様，さらなる色覚特性の発見はブレイン・マシン・イン
タフェース（BMI : Brain Machine Interface）や感性情報処理を飛躍させるもの
であると考える。ユニバーサルデザインの見地から，色覚に対するバリアフリ
ーの配慮もディジタル・ディバイドの解消の一方策として重要である。色を認
識する錐体細胞では，よく知られるように赤と緑，青の識別を行っている。そ
れぞれ L錐体，M錐体，S錐体と呼ばれる錐体は，いずれかの機能が欠ける
と見え方が異なってしまい，いわゆる色覚異常となる。例えば２色型第１色覚
異常では L錐体が有する赤の認識が機能せず，赤が見えにくい状況となる。
同様に２色型第２色覚異常はM錐体が，２色型第３色覚異常では S錐体が機
能せずにそれぞれ緑，青が見にくくなる。こうした色の見え方が異なる状態
は，色彩を用いた図形や画像を多用するWeb情報では，見え方や感じ方はも
とより情報の正しい伝達という点で大きな問題を生じることになる。したがっ
て，文字サイズの拡大や音声読み上げ機能による視覚障害への対応と同様，色
覚異常についてもカラーバリアフリー課題として認識していく必要がある。本
論ではヒトの色覚特性について，視覚特性から考えられる特徴的な現象につい
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て実験を行い，色覚の多様性を示す。
２．ヒトの視覚系システムと色覚メカニズム
ヒトが物を見るとき，その物体から反射してくる光を色として認識する。こ
こで電磁波である光の強さ，波長から脳が「色」を認識することになる。光学
系の波長成分として眼球から取り込まれた光は，視覚神経を経て電気信号とし
て脳に伝えられる。そこでは網膜に映った「像」ではなく，神経線維によって
伝播された電気信号の集まりとして集約され，映像としての再構築の処理が行
われていると考えられている。したがって，脳は光学系の信号を電気信号に変
換する情報処理を行っているということができる。ここに，ヒトが進化の過程
で自然界のなかで取捨選択して構築してきた視覚系システムが存在することに
なり，ヒトが生命として維持するために用意してきた独自の色覚メカニズムが
あるといえる。例えばみかんの表面をヒトは橙色，オレンジ色として認識す
る。そして同じ「みかん」を太陽光の下で見ようが，屋内の照明下で見ようが，
また明るい，暗い，の区別なく，同じ色（みかんの属性）として認識している。
実際にはみかんの表面から反射される電磁波は，その環境において異なってい
る筈である。これを脳は自動的に調節し，光学系信号からの情報を記憶システ
ムにあるみかんの色とで補正を行い，いつも同じ色として認識する処理が行わ
れるとされる。こうした色の恒常性は，物を認知する上で必要な機能として進
化の過程で独自の発展を遂げた，視覚システムであるといえる。
眼球の背後に位置する網膜の中央部では錐体が多く分布し，赤，緑，青，の
三色を識別し易くなっている。その周辺では赤の感受性が弱まり二色視とな
り，しだいに単色視となる反面，桿体の機能が働いて明暗の識別が強くなる。
夜空の星を見るとき，意識的に中心から外れて観察した方がより暗い星を知覚
できるのは，このためである。また弓道や剣道でみられる「半眼」や「東山の
目付け」などは，無意識にこうした視覚特性を考慮したものといえる。２）色覚の
面では色の恒常性による色順応特性が示すとおり，光源の違いによって物の見
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え方が計算されると考えられている。網膜にある光の受容体に届いた光は，神
経細胞の電気信号として外側漆状体を経由して第１次視覚野等に届く。外側漆
状体からの出力線維である軸索は視覚野でシナプス結合することになるが，モ
ジュール説によるとこのとき色や形，また動きが別々の経路により処理されて
いる。後頭葉１７野では視覚のイメージが再構築され，色や動きとして認識さ
れる。側頭葉にある第４次視覚野（V４領域）では形の認識で重要な役割をは
たし，各種の領野全体において高次の視覚処理が行われていると考えられてい
る。ここで光学系が視覚系情報処理の入力部分として機能し，様々な補正が入
力後に行われていることが分かる。眼球内に存在する盲点はよく知られるが，
これは網膜上の視神経が集まって外側漆状体へと線維を延ばす出口でもあり，
当然そこは網膜上の情報欠損部分となる。しかし脳による補正が行われ，盲点
の欠損部分を補う処理の存在が知られている。図１にある２つの図形につい
て，右目で左の■をみつめて（反対側の目はふさぐ）距離を変化させると，盲
点の位置で右の●が消滅することが分かる。そしてそのまま視線を下の直線に
移動すると，２つの直線ががって（実際には「見」えていない）認識される。
またマッカロー効果として知られる特性は色のついた縦と横の縞を交互に眺め
た後で別の図形を見せるものであるが，網膜の残像という現象ではなく，知
覚・認知が継続されることが知られている。図２で，明暗の境界部分がより強
調されて見えるシュブルール錯視の画像を示す。各長方形の左端付近はやや明
るく見え，右端付近はやや暗く見える錯視となる。３）各長方形内では色が同じで
あるが，これらが隣接すると，より濃い色との接合部分が明るく感じる現象
図１ 盲点における情報処理
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で，これも実際とは異なる像を脳の情報処理が行った結果であるといえる。
視覚システムをすべて取り出して検証することは現在の科学技術や倫理面で
難しく，またヒトの視覚特性を他の生物で検証することにも限界がある。した
がって，上述のような特徴ないし錯視と知られる様々な知見からその機能的特
徴の理解を進めるのは，有効なアプローチ法であるといえる。進化の過程でそ
の必要性があったから存在するのであろう仕組みは，一見不具合に思える機能
でも単なる異常や欠陥としてではなく，必要な機能を追求した結果の状態であ
るとも考えることができる。例えば網膜上の錐体のうち短波長に感度を持つ S
錐体は，その数が他の L錐体やM錐体より少ない。これは眼球の色収差の影
響で短波長成分の光学像が網膜上でかなりぼやけてしまい，高密度に分布する
必要性がないという理由も考えられている。ここから，視覚系が色収差をその
ままにしても視覚系全体がうまく機能する，あるメカニズムの成立過程を示唆
するものと考えることができる。３）地面に対して直立して行動するヒトは，太陽
光が射してくる天井方向を上，足元の方向を下と認識している。したがって脳
の情報処理においても，物体の陰影によって上下を判断することがある。図３
図２ シュブルール錯視
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図３ ボタンにおける天地の認識
はWebページ等でよく用いられる「ボタン」である。左右同じサイズの長方
形において，左側のボタンでは上部の横線と左の縦の線を白く，それぞれの対
辺を黒くした。右側のボタンは左側と逆の組み合わせとした。左右のボタンは
同じ二次元上の図形であるが，左側は浮き上がって見え，右側は沈んで見え
る。この例は，上部からの光がどう影を作るかという計算が，脳内のアルゴリ
ズムとして備わっていることを示すものと考えられる。「光源は上にある」と
いう前提をおけば，光の分布から凹凸は一義的に決まるのである。４）
日本人には絶対音感所有者の割合が多い５）が，日本の音楽が西洋音楽と異な
る音律を持つことから，６）聴覚のメカニズムは人種によっても大きく異なる可能
性がある。日本人は虫の声を音楽として左脳で聞くのに対し，西欧人は雑音と
して右脳で聞くとの指摘もある。これらの違いは視覚や色覚についても人種間
で異なる機序を持つ可能性を示唆するものであり，西洋絵画と日本絵画の違い
を認識する仕組みを，こうした推定から検討するアプローチも考えられる。西
洋絵画に特徴的な遠近法に対し，浮世絵に代表される日本絵画では遠近の法則
に左右されず，逆に後ろの物を大きく表現する等の異なる手法がとられてい
る。これら大胆な空間処理は，マネやドガ，ゴッホにも大きな影響を与えたと
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いわれ，ルネッサンス以来の遠近法から離れ，力強い色彩の対比の採用など日
本画が与えた影響は大きい。西洋絵画における数学的遠近法は，イタリアのブ
ルネレスキにより１４２５年頃に確立したとされるが，ロナルド・ダ・ビンチは
数学的遠近法以外に，色彩遠近法と鮮明度遠近法ともいえる遠近法を示してい
る。７）それらは遠ざかると色彩や鮮明度が変わる手法である。
３．グリッドパターンによる色覚実験
３．１ 錯視および各種パターンを用いた色覚の機序
前章で例示したボタンは，物体に光が反射する際の上下関係によるものであ
るが，色の濃淡だけで形まで知覚する錯視も報告されている。８）これは地図の陸
地と湖など２つの線で区切られた領域のうち，淡い色の線に接した側の領域で
は色が淡く広がって見えるもので，その部分が浮かんでみえることになる。ま
た図４（文献９）をもとに作成）のように濃淡の異なる２つの直線を配置した場
合，淡い方の直線が浮き上がることにより，濃い方の線が外側を覆う色として
図４ 濃淡の異なる直線
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管が描かれているように見える。９）これらの様々な効果は，錯視の世界で非常に
多くの種類が報告されているが，視覚情報処理の初期段階で既に知覚の特徴ご
とに脳の各地へ情報が伝えられ，何らかの仕組みで像として認識されることに
なる。ここで網膜に映った像は，ニューロンが刺激に慣れることによって次第
に刺激が弱まり消失する傾向にあるが，それを防ぐためマイクロサッカードが
新たなニューロン活動を呼び起こし，視覚イメージを維持している。１０）この固視
微動は，錯視との関連も指摘されている１０）が，知覚機能との関連で興味深い事
象がある。それはある一つの漢字を固視した場合，次第にその漢字の構造や意
味が分からなくなる現象が起きることがある。当然，固視微動により網膜上の
イメージは消失せずに光受容器が次々と活性化されるが，このとき漢字のつく
りや偏をより細かく見ることにより，漢字全体のイメージでとらえることが出
来ずに，視覚野での認知に問題が生じる可能性もある。これは推測に過ぎない
が，錯視のパターンを研究する上で，新たな切り口として期待できると考える。
錯視の多くに影響を与えるとされる側抑制の機能では，最初のニューロンか
ら発火した信号がシナプスを介して伝達する過程で，隣接するニューロンが抑
制されるということが分かっている。これにより高度な分解能力，たとえば視
覚における解像度として光学系からの入力が複数のレベルを経て，外側漆状体
における構成時に，より明瞭な像となる利点が挙げられる。ヘルマン格子錯視
は白い交差点の部分を凝視するとグレーの斑点が見えるものであるが，色調を
変えて様々なコントラストを用いると，斑点が見え易くなることが知られる。
格子の中心部分は上下左右が明るくなっており，この部分からの入力を受け付
ける視細胞が抑制を受け，そこが暗く見えることが知られている。ただし格子
の部分を注視した場合は，網膜中央部に多く分布する錐体により，抑制の影響
が弱まり暗く見えなくなる。ヘルマンの格子とは逆で白地に格子が黒の，へリ
ング格子錯視がある。４）これは黒の格子の交差点部分に白がちらついて見える錯
視であり，この場合もトーンやコントラストを強調する側抑制の働きがみとめ
られる。
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動物の色覚において，夜間行動や水中生活を主とするものは感光色素が少な
く，昼間に活動するものは色覚が発達していることが分かっている。このよう
な動物の感覚系は，生きる為の戦略として種ごとに独自の発達をしてきた経緯
がある。日本人の男子で５％，女子で０．４％と言われ，人種でも男子に多いヒ
トの色覚異常は，夜間の狩猟や外的防御の観点から，錐体よりも桿体の機能が
強くなっているのか，検討に値する＊。さらに現行の色覚検査で２５％の男性が
ハイブリッド遺伝子により「正常」と診断された場合，５％に加えた３０％が，
程度の差こそあれ他の７０％の男性と異なる色覚を有していることになる。１１）こ
れは赤と緑遺伝子が組み換えられた結果，赤緑色覚異常の原因となるものであ
り，現行の検査法では正常と判断されてしまうケースである。ヒトにおいて赤
オプシン遺伝子と緑オプシン遺伝子の相同性が非常に高いことから，進化する
過程でいったんは失った錐体視細胞が突然変異等により再生され，３タイプの
錐体細胞を有するようになったとされる。１２）ヒトは３色型の色覚を持つように
なったが，自然の世界では背景にとけ込んでカモフラージュした昆虫等は，２
色型の色覚であった方が明暗に敏感になりそれを見抜きやすい，という指摘も
ある。１３，１４）
３．２ グリッドパターンを用いた実験の方法
パソコンソフトにより作成したディジタル画像を，プロジェクタを用いてス
クリーンに投影した。部屋は暗幕を用いて太陽光が入らないようにし，天井か
らの照明について，照明光の強い影響を低減させるために，スクリーン側とな
る前方半分を消灯した。部屋の半分は照明を用いて全くの暗黒にはせず，開口
色モードの色による影響３）を抑えた。図５は黒色パネルを配置した格子例で，
よく知られるヘルマン格子である。本実験ではタテヨコそれぞれ５個の正方形
のパネルを配置し，正方形の一辺の長さの約５分の１の幅で白色の格子パター
＊性染色体のうち，男女共通の X染色体に赤緑視物質遺伝子がコードされていることから，
それを２本持つ女性より Y染色体も持つ男性に多い。
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ンを用意した。パネルの色は掲示順に黒色，赤色，青色，緑色，橙色，の５種
類を用いて，順番に白色の格子部分が何色に見えるかを被験者に回答させた
（以下，それぞれのパネルの色を指して順に黒の格子，赤の格子，青の格子，
緑の格子，橙の格子とよぶ）。なお全てのパターンについて，格子部分は同じ
白色でサイズや形状も同一である。格子パターンの掲示順番はコントラストの
強い黒の格子を最初に，そして赤の補色である緑や比較的赤に近い橙の格子を
連続させない組み合わせとした。これは赤と緑の視物質の特性から見分けにく
い傾向を避けるためと，赤に近い橙とともに連続させずに受容器へのインパク
トを与えようとしたものである。なお色恒常性には，見かけの知覚が変化しな
い状態，見かけが異なっても物体として同一に知覚するという２つのレベルが
ある。１５）こうした点もふまえて，被験者にはパネルに使われた色が何色かをそ
の都度明示して，パネルについては物体の色が被験者間で同一の知覚をさせる
こととした。
図５ 黒の格子
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各パターンの掲示時間は約１０秒間で，掲示ごとに見えた色を即答し，次の
掲示に進む方法をとった（実験の全体時間は約１分間）。また実験のやり直し
やパターンの再掲示は一切行っていない。回答の際は毎回手もとのパソコン
ディスプレイ（白地画面）を数秒間見るようにし，時間対比による色の見え方
変化や光マスキング効果などの影響を除外することとした。
実験は２００７年１０月から１１月の間に，任意に選んで同意を得た大学生１００
名（男６１名，女３９名）に実施した。実験結果への影響を考慮し，「色の見え
方のアンケート」という表現など，先入観を持たない程度に実験趣旨の説明を
行った。なお色弱等の場合は，本人のプライバシーも考慮して，実験に参加し
ない（回答しない）選択もできるようにした。色の見え方については，個人の
表現にまかせた。そこで「灰色」をとっても，薄い灰色，黒っぽい灰色，グレ
ー，白に近い灰色，などと同色に対する色の表現が多種多様となった。
３．３ 実験結果
黒の格子から橙の格子までの集計結果を表１～表５に示す。各表において左
の列は回答された色の区別，右の列がその回答数（人数）である（合計１００名）。
色の表現には個人差があり，灰色でも薄い灰，薄く黒く見える，うっすらとし
た陰（灰），薄いグレー，微妙に灰色っぽく見える，白に近いグレーなど様々で
あった。こうした言語による色の表現は，視覚として眼球が検知しているのか，
それとも視覚脳として編集された表現なのか不明である。ヘルマン格子は側抑
制により白の格子部分が暗く感じるものとして知られるが，本実験からも，黒
のパネルと白の格子という明暗のはっきりしたパターンで顕著な結果が得られ
た。表１において格子の白い交差点部分を灰色（５４人）か白（２３人）と回答し
たものは全体の７７％に及んだ。これに対して赤で４６％，青は４３％，緑は５１％，
橙では４０％が灰色か白と答えたに過ぎなかった。このことは色の認識で敏感
な錐体が側抑制でも働いていることを示唆するものである。パネルの色を知覚
する錐体は，白の格子部分の知覚において抑制が働くものと思われるが，交差
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点の部分が暗く感じるだけではなく，パネルの色の影響を受けた色覚を持つこ
とが想定される。ここで回答された色名称の種類を比較すると，一番種類の少
ない黒の格子が１３種類，赤が２４種類，青が２０種類，緑が２２種類，橙が２３
種類となっている。黒以外すべて２０種類以上となっているのは特徴的である。
網膜の中心部分に集中する錐体は色の識別に特性を持つが，網膜周辺部では
ほとんどが色の識別を行わない桿体となる。格子を見たとき，側抑制は視線の中
心領域ではあまり見られず，その周辺で起きやすい。その周辺で色がついたとい
うことは，側抑制にプラスされる何らかの視覚メカニズムの存在を示唆するも
のである。これは網膜上の各種細胞に起因するものか，脳の視覚野における再
構築処理の結果起きることかは不明である。回答にあたって，色覚異常のケー
スは判定していない。もし色覚異常でも該当者全員が実験に参加したと仮定す
ると，次の計算で割合を推定することができる。日本人男子の比率が５％，女
子で０．４％であることを用いると，男子６１名の５％で約３名，女子３９名の
０．４％で約０名と推定される。したがって約３名は不確かな回答が混ざってい
る可能性がある。各格子における色の回
答上位５位を集計したものを表６に示
す。この結果では，赤と橙の格子につい
ては色の表現上位５位までが８割に達し
なかった。他の比率も見比べると，青と
緑，赤と橙がそれぞれ似通った傾向を示
している。赤や緑は，進化の過程をふまえ
ると青とは異なったメカニズムを持ち，
特性も近いものと考えることができる
が，この結果からは逆に青と緑，また赤と
橙が近いパターンとなった。これは色覚
の差異が網膜レベルではなく，脳で計算
した知覚に起因することかも知れない。
黒 の 格 子
灰色 ５４
白 ２３
黒 ７
薄い灰色 ６
黄色 ２
うっすらとした影（灰色） １
微妙に灰色っぽく見える １
薄く黒く見える １
白に近い灰色 １
茶色 １
赤 １
銀色 １
灰色が点滅 １
合 計 １００
表１ 黒の格子結果
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赤 の 格 子
灰色 ２５
白 ２１
ピンク ９
茶色 ８
赤 ６
オレンジ ３
薄い灰色 ３
薄い赤 ３
肌色 ３
薄いオレンジ ２
茶色 １
薄い赤 １
うっすらとした影（肌色） １
茶色 １
やや茶色い薄いグレー １
暗い赤 １
黄 １
黄色っぽい白 １
黒っぽく見える １
紫色 １
青 １
赤みの灰色 １
白に近いグレー １
白に限りなく近い薄い灰色 １
薄く黒く見える １
薄茶色 １
微妙に灰色っぽく見える １
合 計 １００
青 の 格 子
水色 ３１
灰色 ２４
白 １６
青 ６
白 ３
黒 ３
薄い青 ２
紺色 １
薄い青 １
暗い薄い水色 １
空色 １
群青 １
少し青みがかった薄い灰色 １
水色っぽい白 １
青みの灰色 １
白っぽい水色 １
白に近い水色 １
薄い灰色 １
薄い空色 １
薄い黒 １
薄い黒ずんだ青 １
薄い水色 １
合 計 １００
表２ 赤の格子結果 表３ 青の格子結果
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緑 の 格 子
灰色 ３５
白 １６
薄い緑 １４
緑 １２
黄緑 ４
濃い緑 ２
薄い灰色 ２
抹茶色 １
うっすらとした影（灰緑色） １
黄緑色 １
水色 １
白に近い灰色 １
薄い灰色＋薄い若葉色 １
薄い抹茶色 １
薄く黒く見える １
薄暗い緑？ １
微妙に灰色っぽく見える １
微妙に緑っぽかったです １
緑っぽい灰色 １
緑に近い灰色 １
緑みの灰色 １
緑を黒くした感じ １
合 計 １００
橙 の 格 子
白 ２１
灰色 ２０
橙 １０
黄色 ８
茶色 ８
薄い橙 ７
肌色 ４
黄土色 ３
赤 ２
薄い黄色 ２
薄い灰色 ２
薄茶色 ２
うっすらとした影（灰橙色） １
やや黄色い薄い灰色 １
よく分からない １
黄みの灰色 １
極薄い黄色 １
金色 １
少し黄色がかった薄い灰色 １
茶色？っぽくみえる １
白に近い茶色 １
薄い黒ずんだ橙 １
薄く黒く見える １
合 計 １００
黒の格子 赤の格子 青の格子 緑の格子 橙の格子
１位 ５４ ２５ ３１ ３５ ２１
２位 ７７ ４６ ５５ ５１ ４１
３位 ８４ ５６ ７４ ６５ ５１
４位 ９０ ６５ ８０ ７７ ５９
５位 ９２ ７１ ８３ ８１ ６７
表４ 緑の格子結果 表５ 橙の格子結果
表６ トップ５までの累計比率 （％）
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４．色覚特性とカラーバリアフリー
視認性の見地から，色覚障害による色の識別低下を考慮した背景や文字・図
の明度差は重要である。１６）障害者基本法に基づく理念から策定されてきた障害
者基本計画では，平成１５年度から平成２４年度までに，IT革命への対応とし
て次の提言がなされている。「急速に進展する高度情報通信社会において障害
者の社会参加を一層推進するため，ディジタル・ディバイド（ITの利用機会
及び活用能力による格差）解消のための取り組みを推進する。特に，ITの利
用・活用が障害者の働く能力を引き出し経済的自立を促す効果は大きいことか
ら，その積極的な活用を計る」。ここで厚生労働省の障害白書平成２０年度版に
おける「身体障害児・者実態調査」によると，平成１８年において全盲，弱視，
視野狭窄などの視覚障害者数は３１．５万人に及ぶ。この数は内部障害，肢体不
自由，聴覚・言語障害を合わせた障害者数の８．８％となっている。これらの視
覚障害者は，身体障害者福祉法の別表†に挙げられている障害が永続するもの
として該当する人の合計である。身体障害児・者実態調査によると，視覚障害
者数の推移は，表７のとおりとなる（障害白書平成２０年度版における「身体
障害児・者実態調査」種類別障害者数の推移（身体障害者・在宅）をもとに作
成）。
表７のに挙げた視覚障害者数は，２００６年で３１．５万人である。ここで日本
の色覚障害者数を２００６年の男女人口（男６２，３３０千人，女６５，４４０人）から推
計してみると，男３，１１６．５千人，女１３０．８８千人の合計約３，２４７千人となる。
この値は視覚障害者の１０倍以上であり，表７における身体障害者の総計に匹
敵する。このことは，Web社会に限らずカラーバリアフリーを含むディジタ
ル・ディバイドにおいて，その対応の遅れが政策的な盲点になっているといえ
† １．両眼の視力がそれぞれ０．１以下のもの
２．一眼の視力が０．０２以下，他眼の視力が０．６以下のもの
３．両眼の視野がそれぞれ１０度以内のもの
４．両眼による視野の２分の１以上が欠けているもの
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る。
産業製品においてカラーバリアフリーの見地からの取り組みも重要である。
例えばパンチングメタルは金属の打ち出し抜き加工によるものであるが，デザ
イン性に優れ，単なる金網とは異なる意匠性を持つ製品である。使用用途は広
範囲であり，家電から建築資材，看板にも用いられる。パンチングメタルの抜
きパターンは金型にセルを配置して形成されるが，直列状あるいは千鳥状のパ
ターンで繰り返し打ち抜くことにより製造される。こうしたパターンが白地の
板やステンレスなど灰色系の金属板に行われた場合，開孔率（孔経の大きさ
と，間隔であるピッチによる）によっては，今回用いた格子パターンに類する
デザインとなる。そこで各種の看板や建築資材で用いられる場合，色覚特性に
よる認識に微妙な違いが生じる可能性も考慮することが考えられる。またエレ
ベーターの操作盤では，各種のセンサーをはじめ車いす用操作盤，点字プレー
ト，音声ガイダンスなど，バリアフリーの観点から利用者への操作利便性が追
求されている。利用者が行き先や扉の開閉で必ず使用する操作盤において，文
字表示や使用するボタンの大型化，重要なボタンでは色枠での差異化，などと
ともに，行き先階のボタンを千鳥状の配列にする取り組みも必要とされ
る。１７）近年のビル高層化に伴い，エレベーターの操作盤は低層階から高層階ま
で数多くの行き先階ボタンが配置されるケースが増えている。行き先ボタンは
格子状に整列される場合が多く，全体のスペースからボタンのサイズ拡大にも
限界があり，ここに格子状の模様が発生してくる。その際，より見やすく操作
し易い操作盤のためには，色覚の特性を考慮して錯視が起こりにくいよう，下
１９７０ １９８０ １９８７ １９９１ １９９６ ２００１ ２００６
① ２５７ ３３６ ３１３ ３５７ ３１１ ３０６ ３１５
② ２５９ ３１７ ３６８ ３６９ ３６６ ３６１ ３６０
③ ８２１ １，１２７ １，５１３ １，６０２ １，６９８ １，７９７ １，８１０
④ ７２ １９７ ３１２ ４７６ ６３９ ８６３ １，０９１
表７ 障害種別の障害者数 （千人）
（：視覚障害，：聴覚・言語障害，：肢体不自由，：内部障害）
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地の色とボタンの色の配色を考慮することも重要である。高品位の画像で α
帯域波のパワー増大を認めた脳波測定結果から，忠実な像の伝達が脳へのスト
レスを抑えたことを示唆する報告もある。１８）そこでたとえ色覚正常であっても，
パターンや像のちらつきは脳にストレスを生む可能性があり，カラーバリアフ
リーは特定の人々のみを対象とするのではない，ということをふまえておく必
要がある。交通信号や一部のトイレの表示には，色でその意味を示す色コード
が用いられることがあるが，白内障も含む色覚異常で識別しにくい混同色への
配慮も必要となる。
５．お わ り に
赤と緑，青と黄，紫と橙など補色の効果を用いた例として，手術室における
眼の疲労を考慮した術衣の工夫が知られるが，ゴッホなどの絵画にも，補色に
よる鮮やかさを意識した１９）印象深い作品がある。また晩年のモネの作品の中
には，視力低下により色彩のニュアンスと細部を識別できなかったにもかかわ
らず，光学系によらない心の中の視覚を連想させるものもある。２０）セミール・
ゼキの定義によると，「視覚は，この世界についての知識を得ることを可能に
するために存在する」といえるのである。２１）視覚は眼を通じて脳でものを視る
機能と考えられるが，「眼で描く画家」や「脳も使う画家」といった区別がよ
く見受けられる。２１）絵画の世界においても，こうした色彩への影響についてよ
り多くの知見が得られれば，抽象絵画と表現主義の手法について新たな解釈な
いしは行為としてとらえられることの可能性を指摘できる。
光の三原色のうち，ヒトの視覚において緑を識別する機能は後発的で，その
機能形成メカニズムは赤や青とは異なる可能性がある。今回の実験結果から，
黒の格子に限らず他の色の格子で色つきの影響が出る結果を得たことは，色恒
常性とともにヒトの視覚特性を考慮するうえで重要な実験結果であるといえ
る。使用した画像が静止画であるという観点からは，時間のエッジではなく
マッハ効果などの辺縁対比による抑制が，受容野における抑制機構として働い
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ている可能性を示唆する。明るさにより視感度がずれてくるプルキンエ現象や
補色間の色が隣接してハレーション（ちらつき）を起こすグレア現象とは異な
るものである。これらの機序を示すにはなお多くの特徴的な格子パターンにつ
いて実験を重ねていくことが必要であり，今後の課題としたい。女子は男子よ
りも色の表現が細やかであり，光学系から認識された色が言語表現との関連で
認知されるといった色覚メカニズムにおいて，何らかの性差があることが考え
られる。ヒトの視覚機能の研究では，例えば非常に良く研究されている前庭動
顔反射（VOR）においても，その回路を抜き出して検証するには至っていな
い。色覚についてはさらにヒトの視覚特性から，三原色を持たないラットなど
による実験には限界がある。視覚の目的は動物によって大きく異なり，その処
理過程におけるある表現から別の表現への視覚系による写像でも，当然異なる
表現がなされていると考えられる。２２）本研究の試みは光学的情報が視覚情報と
して伝達，解釈されるメカニズムを知る上での第一歩であるが，これが色覚異
常の解明や色の識別性向上，また生物間の色覚差違を活用した生物共存システ
ムの構築などに役立つものと考える。ユスリカは白色や明るいところに集まる
習性があるが，その大量発生は近年問題となっている。そこでユスリカの色覚
特性を用いた駆除として，赤など長い波長を好まない習性を応用して青の光で
誘引するなどの対策が効果を挙げている。錯視のメカニズムや定式化は，それ
らの現象を記述する段階にあるが，色覚における，より定量的な知覚機序解明
は，光学系としての知覚と視覚系における計算を説明する上で重要となってく
る。
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